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linien ist nämlich in der Empfindung umso weniger gegeben, 
als auch nicht eine einzige Visierlinie darin anzutreflfen ist. 
Daher kann man eine Wanderung eines Sehpunktes durch 
mehrere Visierlinien nicht mit Hilfe der Visierlinien empfinden. 
Indessen ist in der Empfindung selbst der Unterschied auf- 
zeigbar, ob ein Sehpunkt im Sehraume bei gleichen empfin- 
dungsanalytischen Richtungswerten ungleiche empfindungs- 
analytische Tiefenwerte annimmt, oder umgekehrt, oder ob 
beide Arten von Ungleichheit da sind. 

Man kann sich das Bild eines Moment-Sehraumes aus 
dem Euklidischen Räume construieren, indem man durch einen 
Punkt des Euklidischen Raumes alle diejenigen Geraden ge- 
zogen denkt, welche durch diesen Punkt einerseits und durch 
alle Punkte eines bestimmt begrenzten Stückes einer Ebene 
andererseits gezogen werden können, wenn der erwähnte erste 
Punkt außerhalb dieser Ebene liegt; indem man femer in 
jeder Geraden je einen Punkt jenseits der Ebene markiert 
(nämlich jenseits der Ebene, wenn man sich in den Ausgangs- 
punkt der Zeichnung hineindenkt); indem man die zu mar- 
kierenden Punkte so wählt, dass sie entweder als Punkte einer 
Fläche erscheinen (Himmelsgewölbe) oder als Punkte eines 
mehr oder weniger ausgeprägten Reliefs (nahe gesehene Körper) ; 
indem man endlich den gesammten Euklidischen Raum mit 
Ausnahme der Sehpunkte weggelöscht denkt. Natürlicher ist 
es aber, den Euklidischen Raum gar nicht als eine recipierte 
Anschauung, auch nicht als Anschauungsform a priori d. h. als 
Receptionsbedingung gelten zu lassen, sondern als einen com- 
plicierten Begriflf, zu dessen Construction die recipierte An- 
schauung des farbig erfüllten Sehraumes Material und Anre- 
gung bietet. Wir haben uns aber in den complicierten BegriflF 
des Euklidischen Raumes so hineingelebt, dass wir wie aus 
dem Traume zur Anschauung des Sehraumes geweckt werden 
müssen, um uns zu erinnern, dass die empfindungsanalytischen 
Tiefenwerte und Richtungswerte gar keine linearen Größen 
in demjenigen Sinne sind und waren, wie es die Euklidischen 
Tiefen- und Richtungswerte sind. Viele, die gar nicht mehr 
den Weg vom Begriffe zur Anschauung zurückfinden, sagen 
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dann, Tiefenwert ohne lineare Grröße sei überhaupt nichts. 
Dabei sollte man bedenken, dass durch eine lineare Tiefen- 
erstreckung in der Empfindung, etwa durch sichtbare Visier- 
linien, auch nichts gewonnen wäre. Die verschiedenen Längen 
der empfindbaren Visierlinien wären erst dann mehr als eine 
Summe von Linien, nämlich ein geordnetes System, wenn man 
mindestens zwei Punkte einer jeden dieser geraden Linien 
direct mit punctuellen Tiefenwerten ausstatten würde, womit 
indirect jeder Punkt jeder Linie einen punctuellen Tiefenwert 
erhält. Man kann die Sache so machen, dass man nicht gerade 
den äußeren Endpunkten, sondern in jeder Visierlinie dem 
Netzhautpunkte, dem inneren Endpunkte, einen gewissen 
Tiefenwert gibt und ferner je einem Punkte je einer Visier- 
linie einen solchen Tiefenwert zuweist, dass die zuletzt er- 
wähnten bestimmten Punkte identischen Tiefenwert haben; 
d. h., dass die Visierlinien von der Netzhaut ausgehend, sich 
sämmtlich in einem Punkte schneiden. Nachdem dieselben 
dies ohnehin ihrem Begriflfe nach thun müssen, so hat man 
schon in den BegriflF der Visierlinien den punctuellen empfin- 
dungsanalytischen Tiefenwert hineingesteckt, so dass man dann 
freilich am äußeren Endpunkte der Visierlinien oder im Seh- 
punkte den punctuellen Tiefenwert entbehren könnte (wenn der 
Euklidische Raum eine Anschauungsform wäre) '). In einem 
gewissen Sinne gibt es allerdings keinen punctuellen Tiefen- 
wert ohne lineare Größe. Es sind nämlich die punctuellen 
Tiefenwerte in der Empfindung immer nur gegeben als punc- 
tuelle Werte in einer Mannigfaltigkeit, welche für den spe- 
ciellen und einfachsten Fall bestimmter und gleicher empfin- 
dungsanalytischer Tiefenwerte eine zweifach-unendliche Man- 
nigfaltigkeit ist, den punctuellen empfindungsanalytischen Rich- 
tungswert als Element genommen. ^) 



^) Ich sage daher auch, zwei Sehpunkte, die derselben Visierlinie an- 
gehören, haben einen identischen Euklidischen, jedoch zwei gleiche 
empfindungsanalytische Richtungswerte. 

^) Wenn man sagt, der Euklidische Raum sei für den Punkt als 
Raumelement deshalb dreidimensional zu nennen, weil man den Euklidischen 
Raum mit Hilfe der Bewegung des Punktes nach drei Richtungen ent- 

1* 
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Der punctuelle Tiefenwert eines Sehpunktes soll mit dem 
Sehpunkte selbst nicht verwechselt werden. Der Sehpunkt 
selbst hat, einzeln genommen, weder Tiefe noch Richtung, 
noch Buntheit noch Gleichfärbigkeit. Er ist eines von den- 
jenigen Elementen, deren Zusammengefasstheit in die Einheit 
eines Bewusstseins die sogenannte Anschauung des Sehraumes 
ist. An dem einzelnen Elemente selbst prallen alle Abstrac- 
tionsversuche ab. Die Anschauung des Sehraumes ist in der 
reinen Empfindung noch unbegriflfen und unbenannt, jedoch 
(sit venia verbo) empfunden, d. i. gesehen. Bereits ohne 
Begriflf und Name kann man auf Ungleiches in der Anschau- 
ung praktisch ungleich reagieren. Diese Anschauung bietet 
das Original für plastische, fixierte Momentcopien von Seh- 
räumen, wenn man diesen Plural für den Sehraum in ver- 
stehen lassen kann, so hat das einen ganz guten Sinn. Nur darf man das 
Wort „entstehen** nicht huchstählich nehmen. Man kann nicht die Ent- 
stehung des Euklidischen Raumes behandeln, sondern nur die Ausfegung 
des fertig gegebenen Raumes ohne Rest, wobei man einen Punkt aus be- 
liebiger Länge, Tiefe und Höhe als Ausgangspunkt der Fegnng herausgreifen 
darf; nachdem durch drei Ausfegungen, welche man auch gleichzeitig nehmen 
darf, jedes beliebige, überhaupt gefegte Stück des Raumes ohne Rest aus- 
gefegt ist, so kann man den Euklidischen Raum dreidimensional nennen, 
einen Punkt als Ausfege-Element genonmien. Nun habe ich die Analogie 
für den Sehraum zu suchen. Ich nehme einen Sehpunkt beliebiger Tiefe 
und Richtung als Element und beschreibe damit ein Kreisbogenstück, indem 
ich den Punkt mit Wahrung der Gleichheit seiner Tiefenwerte ein Stück 
aus einer einfach- unendlichen Mannigfaltigkeit durchlaufen lasse. Lasse 
ich nun diesen Kreisbogen wiederum unter Wahrung der Gleichheit der 
Tiefenwerte sich so weiterbewegen, dass er ein Stück einer Kugeloberfläche 
beschreibt, so erhalte ich den einfachsten Fall des Sehraumes von gleichen 
und dabei bestimmten Tiefenwerten als ein Stück aus einer zweifach-un- 
endlichen Mannigfaltigkeit, den Sehpunkt von willkürlicher aber, wenn ein- 
mal die Wahl getroffen ist, constant beizubehaltender Tiefe als Element 
genommen. Gewöhnlich ist aber der Seh-^Raum** keine Kugelfläche, auch 
kein Kubikraum, sondern ein Relief. Man darf dann als erste Dimension 
nicht ein Bogenstück nehmen, sondern eine unregelmäßige Linie mit oder 
ohne Knickungen, welche Linie dadurch bestimmt ist, dass sie durch Re- 
duction der ungleichen Tiefenwerte auf gleiche Tiefenwerte zu einem Bogen- 
stücke wird. Unter dieser Voraussetzung kann man dann jeden beliebigen 
Moment-Sehraum zweidimensional nennen, den Seh -Punkt als Element ge- 
nommen. 
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schiedenen Zeitpunkten gebrauchen darf. Diese Copien ge- 
hören selbst wiederum der Anschauung an, soferne sie als 
ruhende plastische Darstellungen zugleich Theile im Sehraume 
sind. Ich denke hier geradezu an die Möglichkeit einer Summe 
von plastischen Ausführungen der bekannten Zeichnung in 
Machs Analyse der Empfindungen. ^) Diese verjüngten Copien 
von Sehräumen gehören in ihrer plastischen, sichtbaren uiid 
greifbaren Ausfiihrung nicht der rein recipierten, sondern der 
reproductiv-construierten Anschauung an. Nun kann ich eine 
Summe von Momentcopien so wählen, dass jede Copie ein von 
innen gesehenes Hohlkugelstück ist. Die Radien der Kugeln 
seien für jede Sehraum-Copie von anderer Größe. (Der Aus- 
druck Sehraum ist etymologisch so unangenehm als der Aus- 
druck Sehfeld). Die Anordnung der Copien im Sehraume sei 
gleichgiltig. Es wird dabei angenommen, dass ein Theil der 
Sehraumcopien bunt, andere Copien einfarbig und wiederum 
verschiedene Exemplare verschieden einfarbig sind. Es ist 
femer zu beachten, dass gewöhnlich das Bild eines Gegen- 
standes einen anderen Sehraumtheil einnimmt, als der Gegen- 
stand. Wenn ich aber den Sehraum in seiner Gänze zum 
Gegenstande der Abbildung machen soll, dann wird der Seh- 
raum als Gegenstand sein Bild in sich haben müssen. Wenn 
ich eine Stube mit allem was darin ist, in verjüngtem Maß- 
stabe plastisch copieren würde, und die Copie in der Stube 
selbst auf ein Tischchen stellen würde, so müsste ich folge- 
richtig auch in der Copie auf das copierte Tischchen eine 
Copie der Copie stellen u. s. w. Bekanntlich bringt Jean 
Paul den Scherz vom speculativen Wirtshause zum Wirts- 
hause, auf dessen Schild ein Wirtshaus gemalt wird mit einem 
Schilde u. s. f. Obwohl eine solche Copierung nie fertig wird, 
so braucht man doch die Ausfertigung nicht, weil man schon 
mit der unfertigen Ausführung alles das machen kann, was 
man zu machen wünscht. Die oben erwähnte Copiensumme 
ist eigentlich der (sit venia verbo) sinnliche und anschauliche 



') Beiträge zur Analyse der Empfindungen, Jena 1886, Seite 14, 
Figur 1. 
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Begriflf der Tiefenungleichheit. Dieser nach der Vorschrift 
von Hume gewonnene sinnliche Begriflf ist noch in einer 
anderen Hinsicht immer unfertig, weil er aus einer endlichen 
Anzahl von starren Momentcopien statt aus einer einfach-un- 
endlichen Mannigfaltigkeit von solchen besteht. Dieser Begriflf 
kann aber jeder praktischen Anforderung genügend in hin- 
reichender Annäherung ausgefertigt werden. Die Nebenvor- 
stellung der Construction von Kugelflächen (nicht Eukli- 
discher Formeln, sondern des empfindungsanalytischen Ein- 
druckes der mechanischen Anfertigung mit eigener Hand) 
wird zur Hilfsvorstellung, indem sie die Auseinanderhaltung 
dieser Copiensumme von anderen associativ besorgt, und durch 
ihr Eingeschaltetsein zwischen Begriflf und Name die sinn- 
gemäße Eeproduction des Namens an den Begriflf verbürgt. 
Der Ausdruck „punctueller Tiefenwert eines Sehpunktes" ist 
nun bald begriflflich-anschaulich, bald recipiert -anschaulich 
zu verstehen. Begriflflich ist der punctuelle Tiefenwert eines 
bezeichneten Sehpunktes eigentlich diejenige Copie in der vor- 
erwähnten Copiensumme, in welche die Copie des erwähnten 
Sehpunktes eingetragen ist. Etwas Anderes sind die noch 
unbegriflfenen und unbenannten aber gesehenen punctuellen 
Tiefenwerte in der rein recipierten Anschauung des Sehraumes. 
Es erhebt sich nun eine Frage, deren dogmatische Be- 
antwortung ich bereits gegeben habe. Sind bereits in dem 
empfindbaren Sehraume jene ungleichen Empfindungen ge- 
geben, mit deren Hilfe man sich auf reproductivem Wege 
durch Momentcopien der Sehräume von der noch unbegriflfenen 
und unbenannten aber bereits gesehenen Anschauung der 
Tiefenungleichheit zum Begriflfe der Tiefenungleichheit er- 
heben kann? So dass der Mensch mit jedem sehenden Verte- 
braten die Anschauung der Tiefenungleichheit und die prak- 
tische Reaction auf dieselbe gemeinsam, und nur Begriflf und 
Name voraus hat? Oder sind in dem empfindbaren Sehraume 
diese ungleichen Empfindungen noch nicht gegeben, so dass 
sie durch sinnliche Vicariate allerlei Art auf associativem Wege 
vertreten werden und bleiben müssen ? Mit anderen Worten, sehen 
wir die Gegenstände in welcher Tiefe wir sie sehen wollen. 
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oder in welcher Tiefe wir sie glauben, oder sehen wir die 
Gegenstände in welcher Tiefe wir sie sehen müssen infolge 
eines verborgenen Empfindungsgesetzes? Ist das Tiefensehen- 
lemen nur ein Lernen der Ausdeutung der gesehenen Tiefen- 
werte für den Begriff des Euklidischen Raumes ohne Rück- 
wirkung auf die Empfindungsthatsache? Mit noch anderen 
Worten, wird ein gegebener Sehraum empfunden, oder wird 
ein Sehraum aus gegebenen Empfindungen gemacht? 

Mach spricht sich in seinen „Beiträgen zur Ana- 
lyse der Empfindungen'^ ') folgender Weise aus : „Durch 
dasselbe perspectivische Bild, welches unendlich vielen ver- 
schiedenen Objecten angehören kann, ist die Raumempfindung 
nur theilweise bestimmt. Wenn also gleichwohl von den 
vielen dem Bilde zugehörigen denkbaren Körpern nur sehr 
wenige wirklich gesehen werden, und zwar mit dem Cha- 
rakter der vollen Objectivität, so muss dies einen triftigen 
Grund haben. Es kann nicht auf dem Hinzudenken von 
Nebenbestimmungen beruhen, nicht auf bewussten Erinnerungen, 
welche in uns auftauchen, sondern auf bestimmten Lebens- 
gewohnheiten des Gesichtssinnes." 

Es ist psychologisch begreiflich, dass man fertig gegebene, 
gesehene, ungleiche Tiefen in einem empfindbaren Sehraume 
als Material für die Begriffsbildung der Tiefenungleichheit und 
als ungemachte Empfindungsthatsache erster Güte nicht gelten 
lassen wollte. Man hielt bekanntlich in früherer Zeit das 
flächenhafte Bildchen auf der inneren Oberfläche der Fasem- 
schichte der Netzhaut für eine der ziemlich zuletzt kommenden 
metaphysiologischen Bedingungen des Sehens. Es war klar, 
dass irgend ein Zusammenhang zwischen dem Nebeneinander 
der Sehpunkte im optischen Räume und dem Nebeneinander 
der Bildpunkte im flächenhaft aufgefangenen Netzhautbilde 
im Metaphysischen leicht herauszubringen war. Hingegen 
wäre man in die größte Verlegenheit gekommen, wenn man 
fiir unmittelbar empfundene Tiefenwerte die anatomische 
Grundlage und die metaphysiologische Concommittenz in einem 



') Jena 1886, Seite 89 und 90. 
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flächenhaften und immer in derselben Fläche aufgefangenen 
Bildchen hätte suchen sollen. Man nahm daher die Tiefen- 
ungleichheit gar nicht als legitime Empfindungsthatsache, und 
ließ die Eichtungswerte der Sehpunkte, welche schon die 
Tiefenwerte voraussetzen, infolge dessen auf bloße Werte des 
Nebeneinander zusammenschrumpfen. Nachdem man schon 
einmal bei der Zersetzung war, so ließ man auch die An- 
ordnung des Nebeneinander nicht mehr als gegebene Empfin- 
dungsthatsache gelten, welche dem Nebeneinander der Bild- 
punkte im Netzhautbildchen nach einem geschickt zu for- 
mulierenden Empfindungsgesetze zugeordnet wäre. Heute aber, 
wo man weiß, dass die das Sehen bedingende Schichte der 
Netzhaut im Vertebratenauge sehr tief liegt, und die Stäbchen- 
und Zapfenschichte ist, dass die Fasernschichte blind ist, und 
dass die Stäbchen- und Zapfenschichte eine verhältnismäßig 
tiefe körperliche Entwicklung hat, also eine Schichte und 
keine Fläche ist, heute hat diese Erklärernoth sammt ihren 
Consequenzen aufgehört. Wir haben uns aber in diese Con- 
sequenzen hineingelebt. 

Es scheint, dass eine Abneigung gegen die nativistische 
Behandlung der Tiefenempfindung noch lange fortbestehen 
wird, obwohl in den Ideen von Wheatstone und nament- 
lich in der Theorie des Tiefengefühles von Hering reiche 
Anregung enthalten ist, die wesentliche Bedingung des Tiefen- 
sehens bereits im Netzhautbilde und nicht im Muskelgefühle 
zu suchen. Ich erlaube mir, im Folgenden eine Vorstellung 
von einer anatomischen Grundlage und metaphysiologischen 
Bedingung der Tiefen- und Reliefempfindung (auch bei mono- 
cularem Schauen mit ruhendem Auge) zu entwickeln, welche 
nicht ohne Wahrscheinlichkeitswert zu sein scheint. 

Man kann den Plattenapparat eines Stäbchens oder 
21apfens als ein centriertes System von sphärischen Hohlspiegeln 
auffassen, wobei der geometrische oder Krümmungsmittelpunkt 
des ersten Hohlspiegels, d. i. der ersten Platte im mensch- 
lichen Auge ungefähr in der membrana limitans externa liegt- 
Die gesammte Stäbchen- und Zapfenschichte ist dann eine 
Mosaük, deren Stifte centrierte Systeme von Hohlspiegeln sind- 



Digitized by 



Google 



— 9 - 

Die verschiedenen ersten Hohlspiegel der Apparate, d. h. die 
ersten Hohlspiegel verschiedener centrierter Systeme, von 
innen gezählt, haben dann verschiedene Krümmungsmittel- 
punkte, welche ungetähr in einer einzigen gekrümmten Fläche 
liegen, nämlich ungefähr in der äußeren Grenzmembran. Dass 
die Plattenapparate irgend eine katoptrische Function haben, 
haben bekanntlich bereits vor langer Zeit Hannover^) und 
Brücke 2) ausgesprochen. Der Einfachheit halber behandle 
ich nur den ersten Hohlspiegel. Nun denke man sich, ein 
leuchtender Punkt D außerhalb des Auges habe sein dioptrisch 
entstandenes Bild, das ich wiederum der Einfachheit halber 
in Annäherung bloß als Punkt d setze, vor der äußeren Grrenz- 



membran MM' (s. d. Zeichnung). Das Auge wird für diesen Bild- 
punkt d blind sein. Dieser Punkt d sei nun Gegenstands- 
punkt für die erste Platte eines Stäbchens oder Zapfens, welche 
im Holzschnitte in SS' schematisiert zu oberst gezeichnet ist. 
Das Bild von d wird nun zwischen der äußeren Grenzmem- 



') Müller's Archiv 1840, Seite 326. 

^) Ebendort 1844, Seite 444. Dieser Gedanke ist im Principe seit- 
dem von hervorragendsten Physiologen beibehalten worden. 
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bran MM\ welche den Krümmungsmittelpunkt dieser Platten- 
oberfläche enthält, und zwischen dem Brennpunkte dieses Hohl- 
spiegels liegen müssen. Dieser Brennpunkt selbst hegt in der 
Mitte zwischen dem Schnittpunkte von MM' mit rf8 und 
dem Schnittpunkte von SS' mit der Verlängerung von do. 
Dieser Brennpunkt wird innerhalb des nervösen Innengliedes 
liegen. Ein dioptrisch entstehender Bildpunkt, der in der 
äußeren Grenzmembran liegt (genau gesprochen in der Durch- 
trittsstelle des nervösen Innengliedes durch die äußere 
Grenzmembran) wird sein katoptrisches Bild, für welches er 
ein Gegenstandspunkt ist, eben daselbst haben. Andere ka- 
toptrische Bilder werden umso näher dem Brennpunkte F 
(also um so näher der Mitte zwischen der äußeren Grenz- 
membran und der ersten Platte eines Stäbchens oder Zapfens) 
liegen, je weiter ihre dioptrisch entstehenden Gegenstands- 
punkte vor der äußeren Grenzmembran gegeben sind. Die 
fünf Punkte je in au\ bb\ cc' und dd\ welche in der Zeich- 
nung eingetragen sind, werden in umgekehrter Reihenfolge 
ihre katoptrischen Bilder in den Linien aa', ßß', 77' und 88' 
haben, wobei auch die Tiefenwerte der Punkte in den Linien 
aa', ßß', 7y' und 00' gesetzmäßig verändert sind. Das dioptrisch 
entstehende Netzhautbild ist demnach ein Gegenstand, welcher 
noch tiefer im Sinnesorgane eine katoptrische Bildentwicklung 
verursacht. Die Elemente dieses letzten Bildes sind von mi- 
kroskopischer Kleinheit. Das katoptrische Bild wird nicht im 
Vergleiche mit dem dioptrischen verkehrt sein, sondern ge- 
rade, weil das dioptrische Bild nicht als Ganzes ein Gegen- 
stand wird, sondern Minimum für Minimum, wie aus der 
Zeichnung erhellt. Von jedem Minimum, einzeln genommen, 
wird ein verkleinertes und allerdings verkehrtes katoptrisches 
Bild entstehen. Ein verkehrtes Bild eines Minimums ist aber 
mit dem geraden ununterscheidbar gleich. Verglichen mit dem 
Gegenstande außerhalb des Auges, wird die katoptrische Mo- 
saYk wiederum verkehrt sein, und nahezu ebenso groß wie das 
dioptrische Netzhautbild. 

Nun denke man sich, es seien den ungleichen Tiefen- 
werten der katoptrisch entstehenden Bilder, welche ich der 
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Einfachheit halber wiederum als Punkte behandle, nach emem 
irreduciblen Empfindungsgesetze ungleiche Tiefenwerte der 
Sehpunkte zugeordnet. Je mehr das katoptrisch entstandene 
Bild a des leuchtenden A im nervösen Innengliede nach außen 
liegt, d. h. je tiefer, von innen genommen, das katoptrisch 
entstandene Bild a des leuchtenden A in die Netzhaut ein- 
gebettet ist, desto ferner werde der Sehpunkt Ä gesehen. 
Den Bildern in und zunächst hinter MM sind die zunächst 
gesehenen Gegenstände im Sehraume zugeordnet, den Bildern 
in der Nähe vor FF^ die am fernsten gesehenen. Wie tief 
aber a eingebettet ist, dies hängt von dem Orte des Punktes a, 
des dioptrisch entstandenen Gegenstandspunktes für a, ab. 
Der Ort von a hinwiederum wird durch den Mechanismus 
der Accomodation reguliert, welcher die dioptrischen Bilder 
bald tiefer bald seichter in die Netzhaut hineinzuschieben 
vermag. Der Mechanismus der Accomodation wird daher 
zwei Leistungen zugleich vollbringen. Erstens wird er das 
Bild eines bezeichneten Gegenstandes deutlich machen, und 
zweitens wird er bestimmen, in welcher Tiefe der Gegenstand 
gesehen werden muss. Befindet sich das dioptrische Bild zu 
weit vor der äußeren Grenzmembran, vielleicht zu weit vor 
der Fasernschichte nach innen, so wird das Sehen durch Ver- 
mittlung der ditoptrischen Abbildung leiden und schließlich 
unmöglich werden. Es kommt hier auch die zunehmende 
Lichtverdünnung der katoptrischen Bilder in Betracht. Der 
Mechanismus der Accomodation vermag das dioptrische Bild 
in diesem Falle soweit nach außen zu rücken, dass die ka- 
toptrischen Bilder an Schärfe und Lichtintensität zunehmen. 
Diese Zunahme wird von einem Wechsel der empfundenen 
Tiefenwerte begleitet sein, weil dabei auch das katoptrische 
Bild von seiner Stelle rücken muss, und sich in diesem Falle 
der äußeren Grenzmembran nähert. Die Accomodation wird 
nicht bewirken können, dass die Tiefenwerte von zwei Seh- 
punkten, die simultan gegeben sind, permutiert werden ') ; dem 

*) Um nicht missverstanden zu werden, muss ich hier bemerken, dass 
es allerdings möglich ist, die Tiefenwerte von Sehpunkten zu permutieren, 
verglichen mit der Anordnung von beleuchteten Punkten außerhalb des 
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femer leuchtenden Punkte A wird ceteris paribus auch der 
ferner gesehene Punkt Ä' zugeordnet sein, wenn auch die 
Tiefenungleichheit der Sehpunkte A^ und B* im Sehraume 
eine andere und andersgeartete ist als diejenige der leuch- 
tenden Punkte A und B im Metaphysischen außerhalb des 
metaphysischen Auges. Immerhin wird aber die Accomodation 
für die absoluten Tiefenwerte von A^ und B* entscheidend 
sein, und zwar mittelbar, weil sie die Tiefe von a und ß be- 
stimmt. Es wäre ganz gut denkbar, dass gleich ferne Gegen- 
stände in verschiedenen Lebenszeiten, namentlich nach der 
gelungenen Operation von Blindgebomen bei diesen und femer 
bei Neugebomen, verglichen mit dem geübten Sehen, in sehr 
ungleichen Tiefen thatsächlich gesehen (nicht als anders tief 
beurtheilt) werden, weil die Bilder nicht sofort in der richtigen 
Tiefe der Stäbchen- und Zapfenschichte zur Entwicklung ge- 
bracht werden, da die Accomodation noch nicht geübt ist, 
und möglicher Weise die Bilder beliebig femer und naher 
Gegenstände auf Kosten der Deutlichkeit immer in derselben 
Tiefe zur Entwicklung bringt, nämlich immer möglichst nahe 
derjenigen Stelle, auf welcher bei geübten Sehern die katop- 
trischen Bildpunkte dann entwickelt werden, wenn die abge- 
bildeten Gegenstände sich in deutlichster Sehweite befinden. 
Die Accomodation bestimmt den absoluten Tiefenwert bei ge- 
Auges. Es geschieht dies aber dann nicht mit Hilfe der Accomodation, 
sondern so, dass ein indirect gesehener Gegenstand, der näher liegt als ein 
fixierter, seinen katoptrischen Bildpunkt tiefer haben kann als der fixierte 
Gegenstand. Ich beziehe mich hier auf einen concreten Fall, nämlich Be- 
obachtungen von Van der Meulen, (Graefe's Archiv Bd. XIX 1) und 
von Greeff (Ebbinghaus, Zeitschrift f. Psychologie Bd. III. S. 21 ff. ins- 
besondere 8. 32). Ich erlaube mir zu bitten, den Fall direct in der Ab- 
handlung von Greeff Seite 32 nachzuschlagen. Hier wird die fallende 
Kugel indirect gesehen. Hierher gehört eine Fülle von bekannten Beobach- 
tungen, insbesondere das einfachste Stereoskopbild, ein diffus beleuchtetes 
Transparent, welches aus zwei Nadelstichpaaren in dunklem Papiere besteht. 
In den einzelnen Paaren haben die Stiche ungleiche Distanzen, etwa 6 mm 
und 7*5 mm. Es erscheinen zwei Punkte in ungleichen Tiefen. In Fällen 
dieser Art ist das katoptrische Bild des seitlich gesehenen Punktes vorerst 
zu bestimmen; es dürfte in solchen Fällen immer tiefer liegen als das- 
jenige des direct gesehenen Punktes. 
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übtem wie bei ungeübtem Sehen nur innerhalb jener Grenzen^ 
welche durch die Dimensionen des Auges gezogen sind. 

Was für eine Rolle spielen aber jene dioptrisch entste- 
henden Bilder, welche innerhalb des nervösen Innengliedes 
liegen? Bezüglich ihrer katoptrischen Bilder ist es klar, dass 
diese für das Sehen verloren gehen. Für Gegenstandspunkte 
zwischen der äußeren Grenzmembran und dem Brennptmkte^ 
werden die katoptrischen Bilder vor der äußeren Grenzmem-^ 
bran nach innen liegen, für die Gegenstandspunkte zwischen 
dem Brennpunkte und dem innersten Plättchen sind die 
Bilder imaginär hinter dem letzteren nach außen. Bezüglich 
der dioptrischen Bilder selbst ist es eine Frage, ob solche^ 
dioptriscbe Bilder das Sehen bedingen können, nachdem hier- 
eine Lichtverdichtung auf katoptrischem Wege innerhalb der 
nervösen Innenglieder außerhalb der Grenzmembran ausge-^ 
schlössen ist. Vorausgesetzt, dass der metaphysiologische Seh- 
process ein chemischer ist, und im nervösen Innengliede sich 
abspielt, ist es wahrscheinlich, dass dieser photochemische^ 
Sehprocess eine hohe Lichtintensität verlangt, die sich auf 
mikroskopisch kleine Stellen concentriert und beschränkt. An- 
derenfalls, bei lichtempfindlichen chemischen Körpern und auf 
allen Punkten zugleich vorschreitender chemischer Reaction wäre 
es sehr wahrscheinlich, dass das Auge nicht von früh bis abends, 
diensttauglich wäre, es müsste sehr rasch ermüden, sozusagen 
temporär erblinden, und sehr lange Pausen zur Erholung 
brauchen, weil es keine Reservestoffe zum photochemischen 
Verbrauche während des Sehens in Bereitschaft halten könnte. 

Die Tiefe, in welcher die katoptrischen Bilder a und ß 
von zwei außerhalb des Auges leuchtenden Punkten A und B: 
in der Stäbchen- und Zapfenschichte entstehen, wird auch für 
die Breite maßgebend sein, in welcher die Distanz A' B' 
gesehen wird. Es hätten z. B. A^ und B' ungleiche Richtungs- 
werte, jedoch gleiche Tiefenwerte und zwischen ihnen seien» 
Sehpunkte derart gelegen, dass sie den Eindruck einer Ge- 
raden A' E ausmachen. Der • fixierte Punkt wäre in der 
Mitte von Ä B\ Könnte man nun den Gegenstand, an 
welchem sich die Linie A B findet, derart entfernen, dass. 
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die Gesichtslinie immer senkrecht auf die Mitte von A B 
orientiert bleibt, dabei aber den Gegenstand selbst stetig so 
Ausdehnen, dass der Visierlinienwinkel A' V B^ trotz der zu- 
nehmenden Entfernung des Gegenstandes constant bleibt, so 
wird die Breite A' JB' immer größer gesehen werden, bloß 
weil A^ und B' ohne Änderung ihrer ßichtungswerte ihre 
Tiefenwerte beständig vergrößern. Die Tieferwerte selbst 
werden zunehmen, weil der Gegenstand mit zunehmender 
Entfernung vom Auge immer tiefer in der Netzhaut (nämlich 
katoptrisch) abgebildet wird. (Für die dioptrischen Bilder, 
welche für die katoptrischen Bilder Gegenstände sind, gilt 
natürlich bezüglich ihrer Stellen das Umgekehrte.) Die Breite, 
mit welcher ein Gegenstand gesehen wird, wird demnach zu- 
nehmen mit der Entfernung des Gegenstandes vom Auge. 
Hat man es aber mit starren Gegenständen zu thun, wie es 
in Wirklichkeit der Fall ist, so wird die Breite des gesehenen 
Gegenstandes auch hier mit der Entfernung des metaphy- 
sischen Gegenstandes vom Auge zunehmen, weil die katoptri- 
schen Bilder immer tiefer in der Netzhaut nach außen zu 
liegen kommen. Weil aber andererseits mit zunehmender 
Entfernung das dioptrische Netzhautbild immer kleiner wird, 
so sehen wir die Differenz der beiden Veränderungen. Weil 
die Verkleinerung des Netzhautbildes durch Entfernung eines 
Netzhautbildes rascher vor sich geht als die Vergrößerung 
infolge der Vertiefung des (katoptrischen) Netzhautbildes, so 
hat diese Differenz bei Entfernung eines starren Gegenstandes 
den Sinn der Verkleinerung. Bei gleicher Entfernung des 
Gegenstandes und ungleicher Accomodation (wodurch un- 
gleiche Tiefe der Netzhautbilder bedingt ist) müsste sich jedoch 
zeigen, dass ein Gegenstand umso größer gesehen wird, je 
ferner er gesehen wird. Hierher scheint folgender Fall zu 
gehören. Die Mondesscheibe erscheint am Horizonte größer 
als über uns, weil sie im ersten Falle infolge der Accomo- 
dation femer gesehen wird, weil deren Bild dioptrisch mehr 
nach innen, daher das Bild • dieses Bildes katoptrisch mehr 
nach außen zur Entstehung kommt als im zweiten Falle; 
weil sich das Bild der Mondscheibe im zweiten Fall ein der- 
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selben Tiefe der Netzhaut findet, in welcher sich im ersteren 
Falle das Bild der noch unserem Planeten angehörenden Um- 
risse von Gegenständen im Horizonte findet. Mit anderen 
Worten, das Auge stellt sich im ersteren Falle für eine ge- 
ringere Entfernung ein, fiir die Entfernung des Horizontes, 
indem die vordere Fläche der Krystallinse eine geringere 
Abflachung erfährt, i) 

Eine große Anzahl von centrierten Hohlspiegeln in dem 
einzelnen Systeme ist der Entwicklung von scharfen Bild- 
punkten minder günstig als eine kleinere Anzahl. Dagegen 
wird eine große Anzahl von Hohlspiegeln, die alles Licht auf- 
sammeln und zurückwerfen, dort nützlich sein, wo es sich 
nicht um Deutlichsehen oder Undeutlichsehen, sondern um 
Undeutlichsehen oder Garnichtsehen handelt. Damit steht in 
Übereinstimmung, dass sich die Zapfen, was die zur fixierenden 
Beobachtung bestimmte Stelle der Netzhaut betrifft, bald rein, 
bald nur mit wenigen Stäbchen gemischt, bei Tagsehem finden, 
(Mensch, Tagvögel, Reptilien), hingegen die Stäbchen bei 
Nachtsehem (Fledermaus, Igel, Maulwurf). Damit steht in 
Übereinstimmung, dass in der menschlichen Netzhaut z. B- 
die Anzahl der Stäbchen gegen das Centrum abnimmt, gegen 
die Peripherie zunimmt, während für die Zapfen das Um- 
gekehrte gilt. Die Peripherie der Netzhaut hat nämlich die 
Bestimmung, die Bilder bloß aufzufangen, worauf sie oculo- 
motorisch dem Centrum zur ruhigen Betrachtung zugeführt 
werden. Die Peripherie ist aber trotzdem oder eigentlich des- 
halb, weil sie aus Stäbchen besteht, lichtempfindlicher. ^) Zwi- 
schen Stäbchen und Zapfen dürfte wahrscheinlich nur ein quan- 
titativer, nicht ein qualitativer Leistungsunterschied bestehen. 



*) Diese Betrachtung über die Breite in ihrer Abhängigkeit von den 
Tiefenwerten gilt für den Fall, dass man die nativistische Behandlung der 
Tiefenwerte mit der empiristischen Construction von Visierlinien im Pro- 
jections-Manier combinieren will. An späterer Stelle soll gezeigt werden, 
wie man auch Visierlinien und Protection nativistisch umarbeiten kann. 

*) Zur Hyperaesthesie der seitlichen Netzhaut vergl. Sig. Exner. 
Über optische Bewegungsempfindungen. Biologisches Centralblatt Bd. VIII 
Nr. 14. Seite 439 u. 440. 
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Die Hypothese von dem katoptrischen Netzhautbilde 
steht auch in Übereinstimmung damit, dass das Vertebraten- 
auge dem Cephalopodenauge an Organisationshöhe überlegen 
ist. Im Vertebratenauge biegen die Nervenfasern in die Netz- 
haut ein, und der Plattenapparat ist in die Netzhaut versenkt, 
während sich der Plattenapparat im Cephalopodenauge an der 
inneren Oberfläche der Netzhaut befindet, also dioptrische 
Function hat. Das Vertebratenauge mtlsste tief unter dem 
Cephalopodenauge stehen, was doch sonst nicht der Fall ist, 
wenn das Licht wegen der Einbiegung der Nervenfasern zu- 
erst zu einem erheblichen Theile abgeschwächt würde, um 
dann mit mühseliger Sparsamkeit wiederum theilweise zurück- 
geworfen zu werden. Es wäre auch nicht einzusehen, warum 
das Licht, nachdem es theilweise durch so und so viele 
Plättchen zurückgeworfen wurde, schließlich von einer schwar- 
zen Pigmentschichte sorgfältig verschluckt wird, weil auf 
einmal wiederum die Absorption vortheilhaft geworden ist. 
Für Hohlspiegel ist aber diese Pigmentschichte von Wich- 
tigkeit. Dazu käme noch die Verundeutlichung der Bilder 
durch alle vorgelagerten Netzhautschichten. Diese Verun- 
deutlichung trifft bei katoptrischer Bildentwicklung nur das 
visible Minimum in sich, an dem wegen seiner Kleinheit 
ohnehin nichts zu unterscheiden ist. 

Die Hypothese von dem katoptrischen Netzhautbilde lässt 
sich auch auf Tiefen- und ßeliefsehen bei monocularem Schauen 
mit ruhendem Auge anwenden. Sie macht das Quäle, wenn 
auch nicht das Quantum des Tiefen- und ßeliefsehens un- 
abhängig von binocularem Sehen und von den Empfindungen 
der Augenbewegungen. Ich kann keinen wesentlichen Unter- 
schied zwischen dem Tiefen- und ßeliefsehen einerseits bei 
monocularer, andererseits bei binocularer Betrachtung (einfach 
gegebener Gegenstände, daher abgesehen vom Stereoskope) 
finden, wenn es sich um einen Menschen handelt, der zwei 
gesunde Augen hat und absichtlich versuchsweise monocular 
sieht. Es soll aber nicht in Abrede gestellt werden, dass ein 
großer (allerdings nur quantitativer, nicht qualitativer) Unter- 
schied zwischen einem Einäugigen und einem Zweiäugigen 
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besteht. Das ist vom Standpunkte dieser Hypothese eigentlich ge- 
fordert. Der Einäugige wird im Tiefen- und Reliefsehen weniger 
leisten, weil er weniger Unterschiede sieht. Die Convergenz- 
bewegungen veranlassen nämlich das Auge des Zweiäugigen, 
sich für eine punctuell bestimmte Entfernung, nämlich für 
den Schnittpunkt der Augenaxen zu accomodieren, weil nur 
dann die Ungleichheit der Netzhautbilder ihr Minimum er- 
reicht. Die Accomodationen ändern sich mit dem Wechsel des 
Schnittpunktes; das Auge ist daher beständig zu punctuell 
bestimmter Accomodationsarbeit angehalten. Das Auge des 
Einäugigen wird sich zwar auch accomodieren, aber es kommt 
nicht so genau darauf an, in welcher Größe und Tiefe das 
Netzhautbild entsteht. Die Accomodation ist nicht punctuell, 
sondern nur grob linear bestimmt, indem sie für irgend einen 
Punkt zwischen zwei Punkten passt, welche sehr weit aus- 
einanderliegen dürfen, sobald es sich nicht um Lesen, um 
deutlichstes Betrachten in der Nähe handelt. Der Einäugige 
wird daher zwei ungleich ferne Gegenstände, sobald er sie 
nur nicht zugleich sieht, ganz leicht in gleichen Tiefen nicht 
glauben, sondern wirklich sehen, weil der weniger geübte 
Mechanismus der Accomodation die Netzhautbilder in gleiche 
Tiefen schiebt. Der Zweiäugige gleicht einem Schützen, der 
beständig genöthigt ist, einen bezeichneten Punkt einer Scheibe 
zu treflfen; der Einäugige hingegen gleicht einem Schützen, 
der sich zufrieden geben darf, sobald er die Scheibe über- 
haupt getroffen hat. Der Einäugige wird also insofeme be- 
nachtheiligt sein, als er Vieles tiefengleich sieht, was der Zwei- 
-äugige tiefenungleich sieht ; immer vorausgesetzt, dass das 
Verglichene nicht unter nahezu gleichen Bedingungen gleich- 
zeitig gesehen wird. ^) Der Einäugige ist aber auch benach- 
theiligt bezüglich des ßeliefsehens aus einem anderen Grunde, 
Aer aber auch mit der Convergenzstellung zusammenhängt. 
Unter zahllosen Anreizen zur Entscheidung der Wahl des 
Fixationspunktes findet sich auch das unbewusste Bestreben, 
die Gesichtslinie senkrecht zur betrachteten Ebene zu orien- 



*) Vergl. die Anmerkung auf Seite 12. 
St Öhr, Behandlung des Tiefensehens. 
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tieren, weil man so am meisten von der Ausdehnung der 
Ebene sieht. Diese Orientierung ist der Entwicklung eines 
Netzhautbild-ßeliefs (im Katoptrischen) weniger günstig, so- 
ferne es sich um gegenständliches Relief handelt, das hie und 
da aus der betrachteten Ebene hervorragt. Den Nachweis 
kann man durch Construction des katoptrischen Netzhaut- 
bildes erbringen. Diese dem ßeUefsehen ungünstigste Orien- 
tierung des Auges kann der Einäugige gewohnheitsgemäß be- 
vorzugen, während der Zweiäugige diese Gewohnheit nicht 
gut annehmen kann. Der Zweiäugige wird von der Aus- 
dehnung einer Ebene binocular dann am meisten sehen, wann 
die GesichtsHnien zur betrachteten Ebene schief und sym- 
metrisch orientiert sind. Diese Orientierung des Auges zum 
Gegenstande ergibt ein mit größeren Unterschieden ausge- 
st^.ttetes Relief im katoptrischen Netzhautbilde, wie aus der 
Construction des letzteren erhellt. Der Zweiäugige bevorzugt 
daher beim binocularen Sehen eine dem wirklichen Reliefsehen 
günstigere Orientierung des Auges zum Gegenstande. Sieht 
der Zweiäugige absichtlich monocular, so kommt auch bei 
ihm das Auge in die für das Reliefsehen ungünstigere Orien- 
tierung. Bei Convergenzstellung werden die geometrisch- 
analogen Theile der katoptrischen Netzhautbilder beider Auge 
in Größe und Tiefe nicht genau übereinstimmen, sondern nur 
zum Minimum der Abweichung gebracht werden, so dass 
durch das binoculare Einfachsehen das Reliefsehen auf Kosten 
einer gewissen Verundeutlichung gefördert wird. Hat dieses 
Minimum der Abweichung für eine Person einen großen ab- 
soluten Wert, dann kommt es offenbar gar nicht zum echten 
binocularen Einfachsehen, trotz aller Schärfe der Netzhaut- 
bilder ^). Monocular wie binocular gibt die Construction des 
katoptrischen Netzhautbildes Aufschluss nicht nur über Ge- 
stalt und Größe, sondern auch über Entfernung und Relief, 
wie ein Gegenstand gesehen werden wird. Ceteris paribus 
wird das Bild in Stäbchen ein anderes sein, als in Zapfen, 
wegen der ungleichen Länge dieser Gebilde. Diese Con- 



*) Vergl. Schweigger, Lehrbuch der Augenheilkunde 5. Aufl. S. 138 ff. 
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struction ist gewissermaßen die Verlegung der perspectiv- 
zeichnerischen Discussion des nur theüweise bestimmt pro- 
jicierten dioptrischen Netzhautbildes in das Innere des Auges, 
wobei jedoch aus der freien Discussion eine gebundene Con- 
struction wird. An die Stelle des von der inneren Ober- 
fläche aufgefangenen dioptrischen Netzhautbildes tritt das 
dioptrische Netzhautbild im Räume vor auf und in der Netz- 
haut. Es ist selbstverständlich ganz ausgeschlossen, dass 
durch die Hypothese des katoptrischen Netzhautbildes auch 
nur das Mindeste von dem Schatze an experimentellen Unter- 
suchungen über binoculares Tiefensehen angetastet wird, wenn- 
gleich diese Experimente durch empiristische Vorstellungen 
angeregt worden sind. Ein gutes Experiment behält seinen 
Wert auf jeder sogenannten Grundlage und gewinnt oft durch 
einen Wechsel der Folie. Nur der speculative, des experi- 
mentellen Gehaltes entbehrende Empirismus kann auch seinem 
Kerne nach in Frage gestellt werden. Diesen speculativen 
Empirismus lehne ich, was meine persönliche Überzeugung 
betrifft, offen ab. Nicht weil derselbe sich speculativ oder 
doch mit einem Tropfen speculativen Öles gesalbt nennt, 
sondern weil er die Spitze des Problemes nicht herausfühlt, 
wieso es kommt, dass man den Sehraum nicht bloß als Be- 
griff construieren und denken, sondern auch anschaulich sehen 
könne. Gerade Mach hat dies lebhaft herausgefühlt, so 
dass ich eigentlich seinen vorhin erwähnten Ausspruch in ge- 
sperrter Schrift an den Anfang dieser Zeilen hätte setzen 
sollen. Für die Forschung hingegen sind Empirismus und 
Nativismus sowie ihre Mischungen doch nur Hilfsvorstellungen 
zur Anordnung von Thatsachen, welche Hilfsvorstellungen 
nur den Wert von Ordnungsbehelfen haben oder wenigstens 
haben sollten und kein Interesse in sich. 

Man kann sich die Hypothese des katoptrischen Netz- 
hautbildes für die Zwecke einer ßeizleitungs-Theorie in zwei- 
facher Weise zurechtlegen. Allerdings geht es nicht an, dass 
man die katoptrischen Bilder sozusagen an Ort und Stelle die 
Bedingung des Sehens sein lässt. Dies würde sich mit der 
Thatsache des binocularen Einfachsehens nicht vertragen. 

2* 
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Man kann aber immerhin annehmen (und dies sei die erste 
Adaptierung), dass einem, von correspondierenden Netzhaut- 
punkten ausgehenden Strompaare (Reizleitungspaare), welches 
frtlher oder später in eine einzige Leitung mündet, je ein 
Sehptmkt nach einem metaphysiologischen (irreduciblen) 
Empfindungsgesetze zugeordnet sei. Der empfundene Tiefen- 
wert des Sehpunktes entspricht dann den untereinander 
gleichen oder in hinreichender Annäherung gleichen Tiefen 
der katoptrischen Bilder eines außerhalb des Auges leuch- 
tenden Punktes. ') Man kann sich aber auch (und dies ist 
die zweite Adaptierung) für das weitere Schicksal der fort- 
geleiteten Reize interessieren, und den ungleichen Tiefen 
katoptrischer Bilder lediglich die Zuordnung von ungleichen 
Reizen zuschreiben, die man dann, wenn man sie in das 
Gehirn geleitet hat, so oder anders zu theoretischen Zwecken 
verwerten kann. In beiden Fällen braucht man nicht zu 
befürchten, dass sechs oder zehn katoptrische Bilder in un- 
gleichen Tiefen desselben nervösen Innengliedes als Ausgang- 
stellen des einen Astes eines Reizleitungspaares dasjenige, 
was geleitet wird, verworren machen, indem die geleiteten 
Unbekannten knapp hinter einander dieselbe Bahn laufen 
müssen. Es wird in jedem Innengliede in ein und derselben 
Zeit nur je eine Stelle, wenn auch nicht zu jeder Zeit die- 
selbe, intensiv erregt werden. Wenn ich den Gegenstand Ä' 
sehen können soll, so muss eben im Metaphysischen zwischen 
dem Gegenstande Ä und meinem Auge alles durchsichtig 
sein, während alles jenseits des Gegenstandes durch den 
Gegenstand selbst unsichtbar gemacht wird. 

Es sei nun die Aufgabe gestellt, aus dem construierten 
oder aber gerechneten katoptrischen Netzhautbilde denjenigen 
Sehraum zu finden, welcher nach einem Empfindungsgesetze 
diesem Netzhautbilde zugeordnet ist. Dieser Sehraum ist mit 



^) Der Nullpunkt fUr diese Messung wäre in die äußere Grenz- 
membran zu setzen. Diese Messung der Verhältnisse innerhalb des Auges 
kommt nicht zum Bewusstsein; die Zuordnung des Sehraumes zu diesen 
Verhältnissen besorgt ein Empfindungsgesetz, das nicht wir durchzuführen 
haben. 
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der katoptrischen Mosaik nicht gleich, was schon aus der 
mikroskopischen Kleinheit der letzteren hervorgeht. Um auf 
das Empfindungsgesetz zu kommen, muss man den Unter- 
schied zwischen empirischer und metaphysischer MosaYk be- 
achten. Die empirische Mosaik ist diejenige, welche man 
erhält, wenn man das auf dioptrischem Wege entstandene 
Netzhautbild nach dem bekannten Verfahren construiert und 
als einen Gegenstand behandelt, der zur katoptrischen Ab- 
bildtmg in der Stäbchen- und Zapfenschichte gelangt. (Hier- 
bei muss man aber das dioptrische Bild im Räume behan- 
deln, und sich nicht auf dasjenige beschränken, was durch 
die innere Oberfläche der Netzhaut aufgefangen wird). Die 
metaphysische Mosaik ist ein Theil unseres metaphysischen 
Körpers, der mit dem empirischen in der Größe nicht über- 
einstimmt. Von unserem metaphysischen Körper haben wir 
keinen direct zugeordneten Gesichtseindruck, sondern nur 
einen solchen von dem metaphysischen Netzhautbilde unseres 
metaphysischen Körpers, soweit sich derselbe auf seiner eigenen 
Netzhaut abbilden kann, weshalb auch im sinnlichen Ein- 
drucke, der unserem metaphysischen Körper indirect zuge- 
ordnet ist, der Kopf fehlt. Wir mtlssen unseren metaphy- 
sischen Körper riesengroß denken und (wenn wir den meta- 
physischen Raum mit dem empirischen vergleichen dürfen) 
vis-ä-vis dem empirischen Kopfe. Der Gedanke des riesen- 
großen metaphysischen Körpers, dessen Kopf unserem em- 
pirischen Kopfe vis-ä-vis und umgekehrt zu denken ist, und 
in dessen Netzhaut die uns erscheinende Welt Platz hätte, 
stammt bekanntlich von Johannes Müller.^) Nun con- 
struiere ich mir nach der empirischen Mosaik die metaphy- 
sische, indem ich zunächst vis-ä-vis der empirischen Netzhaut 
eine gleiche Netzhaut in solcher Lage construiere, dass dem 
empirischen a oben das metaphysische a' unten, dem empi- 
rischen h links das metaphysische V rechts vis-ä-vis liegt, 



*) Zur vergleichenden Physiologie des (Gesichtssinnes 1826, 2. Ab- 
schnitt. Überweg hat diesen Gedanken aufgefrischt; Zeitschrift für ra- 
tionelle Medizin von Henle und Pfeufer 3. Reihe V. Bd. S. 268 ff. Vergl. 
insbesondere O. Liebmann: Zur Analysis der Wirklichkeit 1880 S. 145 ff 
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wenn der Beobachter seinen Standpunkt im Centrum der em- 
pirischen Sehgrube hätte. Hernach denke ich mir die meta- 
physische Netzhaut vergrößert. Der Maßstab der linearen 
Vergrößerung sei folgender: Man nehme zwei Sehpunkte R' 
und S\ welche eine Entfernung von 1 cm haben, wenn man 
die Entfernung nach Euklidischen Begriffen mit einem Maß- 
stab misst. Die Entfernung der leuchtenden Punkte R und 
S außerhalb des Auges im Metaphysischen wäre nach dieser 
Annahme riesengroß, weil auch, die Gegenstände im Meta- 
physischen proportional den metaphysischen Körpern riesen- 
groß zu denken wären. Weil ich aber für die Wahl einer 
bestimmten Vergrößerung noch keinen Anhaltspunkt habe, 
so setze ich versuchsweise auch die Entfernung RS = 1 cm. 
Ich nehme dabei an, dass die Verbindungslinie der Punkte R 
und S die Gesichtslinie senkrecht schneidet und die Punkte 
R und S in deutlichster Sehweite liegen. Das Auge acco- 
modiere sich für den Mittelpunkt der Distanz ÄS, wenn man 
punctuell genau sprechen will und darf. Man bestimme nun 
die auf dioptrischem Wege entstehenden Bildpunkte r und s 
für diesen bestimmten Accomodationszustand. Die Bild- 
punkte oder Lichtverdichtungsmaxima r und s werden um 
eine kleine Distanz nebeneinander geordnet sein. Nun be- 
stimme ich die zu r und 8 gehörigen katoptrischen Bild- 
punkte p und a. Auch diese werden nebeneinander liegen; 
nur wird p a eine winzig kleine Distanz sein. Dieses winzige 
Stück der metaphysischen Netzhaut, welches durch die katop- 
trischen Bildpunkte p und a unzweideutig bestimmt ist, mache 

ich nun 1 cm lanff , und wähle das Verhältnis = = o 

^' pa p(j ^ 

zum Maßstabe der linearen Vergrößerung der gesammten 
metaphysischen Netzhaut, in welche ich dann die katoptrische 
Bildpunkte der empirischen Mosaük ohneweiters in den g^-fach 
vergrößerten Distanzen eintragen kann. Der Vergrößerungs- 
maßstab wird umso weniger ungenau getroffen, je kleiner die 
Differenz R' & und somit auch pa genommen wird; am 
wenigsten ungenau wird sie, wenn man zum visiblen Mi- 
nimum übergeht, und den Mittelpunkt zwischen R* und S' 
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sozusagen in das punctuell bestimmte Optimmn der deutliehen 
Sehweite legen würde. Die auf diese Art erhaltene meta- 
physische katoptrische Mosaik würde mit dem Sehraume im 
Empirischen übereinstimmen wie zwei gleiche Größen, soweit 
es sich um das Sehminimum und um monoculares Sehen han- 
delt. Die Gegenstände werden ceteris paribus umso femer 
gesehen, je ferner sie sind. Die Differenzen der Tiefenwerte 
werden (empfindungsanalytisch) umso kleiner empfunden, je 
femer die (Euklidischen) Entfernungsdifferenzen sind. Wir 
sehen die Gegenstände dort, wo wir sie für einen gegebenen 
Accomodationszustand sehen müssen. Gäbe es kein binocu- 
lares Sehen, gäbe es keinen blinden Fleck, und wäre die 
Netzhaut auf einen einzigen Zapfen reduciert, so könnte man 
das Empfindungsgesetz sehr einfach formulieren, indem man 
sagt, der Ort der metaphysiologischen EiTegung entspreche 
einem bestimmten Orte der Sehpunkte (soweit man von der 
Correspondenz dieser Räume sprechen dart). 

Nun handelt es sich aber darum, das Empfindungsgesetz 
für das binoculare Sehen herauszuarbeiten. Zu diesem Zwecke 
substituiere ich für den metaphysischen Netzhautpunkt ein 
Reizleitungspaar, welches zwei correspondierende Netzhaut- 
punkte zu Ausgangspunkten der Reizleitung hat, und später- 
hin irgendwo confluiert. Je näher diese Ausgangspunkte (d. h. 
die correspondierenden katoptrischen Bilder) der äußeren 
Grenzmembran liegen, desto näher werde der Sehpunkt 
gesehen-, je ferner, desto femer. Für die Anordnung der 
Netzhautpunkte eines einzigen Auges substituiere ich die An- 
ordnung der Reizleitungspaare zweier Augen. Die Ausgangs- 
punkte aa' und hV von zwei Reizleitungspaaren A und B 
können ganz auseinander liegen, so dass a und a' oberhalb h 
und V geordnet sind: aa' bb\ Die Reizleitungspaare können 
aber auch so übereinander geschoben sein: abc a!Vc\ Auch 
in diesem Falle kann man von dem linken Paare aa\ dem 
rechten cc' und dem mittleren bV sprechen. Die Anordnung 
der Reizleitungspaare im Metaphysischen ist mm der Anordnung 
der Sehpunkte im Empirischen gleichsinnig zugeordnet. Eine 
Umkehl' der Anordnung durch irgend welche Projection ist 
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nicht erforderlich. Die Projection ist ein Kunstgriff, durch 
welchen man denjenigen Fehler corrigiert, den man macht^ 
wenn man a priori dem metaphysischen Körper die Größe 
und Lage des empirischen anweist, statt ihn verkehrt vis-ä-viö 
dem empirischen Kopfe zu denken und statt die außerordent- 
liche Verkleinerung zu bertlcksichtigen, welche unser em- 
pirischer Körper erfahren muss, weil er nur dem methaphy- 
sischen Netzhautbilde von unserem metaphysischen Körper 
entspricht und nicht diesem selbst. Um sich die Anordnung 
der Reizleitungspaare zu praktischen Constructionszwecken 
möglichst zu vereinfachen, kann man sich einer Fiction be- 
dienen. Man denke sich jeden Sehpunkt in dem Mittelpunkte 
einer Geraden, welche die zwei correspondierenden Netzhaut- 
punkte in der metaphysischen Netzhaut verbindet. 

Den so erhaltenen Sehraum muss man noch bezüglich 
des blinden Fleckes corrigieren. Um den Sinn dieser Cor- 
rectur nativistisch zu verstehen, muss man sich ins Gedächtnis 
rufen, dass der Sehraum nicht einer geometrischen Thatsache 
von Netzhäuten im Metaphysischen zugeordnet ist, sondern 
metaphysiologischen Processen photochemischer (oder photo- 
physikalischer) Natur. Weil also im Sehraume nicht die Stäbchen 
und Zapfen sammt ihren Zwischenräumen durch Sehpunkte 
vertreten sind, sondern nur die Processe, also nur die Lei- 
stungen dieser Elemente, so werden die Zwischenräume der 
Stäbchen und Zapfen im Sehraume dmxh nichts vertreten 
sein, weil ihre Leistungen bezüglich der photochemischen 
Erregung = sind. Es werden also im Sehraume keine An- 
gaben über Zwischenräume enthalten sein; umsoweniger An- 
gaben über das Ausmaß von Zwischenräumen. Es wird auch 
im Sehraume kein leeres Loch anzutreffen sein, welches es 
für die Empfindung gar nicht gibt, und welches daher auch 
nicht durch Phantasie ausgefüllt zu werden braucht. Um daher 
Angaben über die sogenannte Ausfüllung des blinden Fleckes 
zu erhalten, muss man die überhaupt nicht nervöse Erfüllung 
dieser Stelle sowie die nervöse aber photochemisch nicht er- 
regbare Erfüllung = setzen ; d. h. man muss die Ele- 
mente, welche den blinden Fleck umgeben, in der Fiction 
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zusammenrücken lassen, indem die Axen der Elemente ihre 
Convergenz beibehalten, aber der Schnittpunkt der verlän- 
gerten Axen näher der Netzhaut gerückt wird. Auf diese Art 
erhält man das Gesetz der Ausfüllung des blinden Fleckes, 
nach welchem einem Kreisringe auf der Netzhaut, der den 
blinden Fleck umgibt, eine Kreisscheibe im Sehraume zu- 
geordnet ist (deren Durchmesser kleiner ist als der große 
Durchmesser des Ringes) und deren der Willküi* entrückte 
Ausfüllung aus der Ausfüllung des Kreisringes nach dieser 
Vorschrift für jede bestimmte Orientierung des Auges sche- 
matisch construiert werden kann. Weil aber das Thema vom 
blinden Flecke nicht mehr zum Tiefensehen gehört, so will 
ich es nur aphoristisch berühren. 

Die Distanz zwischen zwei katoptrisch^n Bildpunkten 
verschiedener Zapfen darf nicht ohneweiters für die Distanz 
von zwei Sehpunkten eingesetzt werden. Überall in der Netz- 
haut gibt es kleine blinde Flecke, welche zum Zwecke der 
Construction des Sehraumes ausgeschaltet werden müssen. 
Denken wir uns zwei katoptrische Bildpunkte in zwei be- 
nachbarten Elementen und in gleichen Tiefen d. h. in gleichen 
Entfernungen von der äußeren Qrenzmembran. Zwischen 
den beiden Bildpunkten wird wegen der Kleinheit der ka- 
toptrischen Bilder ein großer Zwischenraum sein, der selbst 
bei nervöser Erfüllung photochemisch beziehungsweise photo- 
physikalisch nicht erregt ist und demnach durch keine Leistung 
im Sehraume vertreten ist. Man wird daher zur Construction 
des zu erwartenden Sehraumes die Bildpunkte in dieser Bogen- 
linie zusammenrücken lassen müssen; d, h. man wird die 
Bogenlinie in der metaphysischen Netzhaut, welche die j-fache 
Vergrößerung der empirischen ist, verjüngen müssen bis aut 

— , um den Sehraum aus dem Netzhautbilde construieren zu 

können. Mit dem Thema des Tiefensehens hat die weitere 
Verfolgung dieser Frage nichts zu thtm, weshalb ich mich 
hier mit Andeutungen begnüge. Für den Fall, dass eine Linie 
TU^ auf deren Mittelpunkt die Gesichtslinie senkrecht steht, 
sich überdies in deutlicher Sehweite befindet, empfiehlt es 
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sicli zum Zwecke annähernder Constmetion des Sehraumes 

die Distanz der katoptrischen Bildpunkte t und u bis zur 

Größe des sichtbaren T U^ zu vergrößern und demnach ak 

Maßstab der linearen Vergrößerung der Sehne t ü des Bogens 

T U' 
in welchem t und o liegen, = q' zu nehmen, analog dem 

früheren Vorgehen. Es ist eine ganz und gar oflfene Frage, 
inwieweit sich dieser Maßstab q* durch die Ausdehnung der 
katoptrischen Bilder rechtfertigen lässt. Diese Frage lässt 
sich schwer behandeln, weil die Lichtintensität nicht bekannt 
ist, bei welcher die photochemische Erregung innerhalb eines 
katoptrischen Bildes beginnt. Verlockender wäre der andere 
Weg, aus der Brauchbarkeit des Maßstabes q' einen Schluss 
zu ziehen auf das Minimum der wirksamen Lichtintensität. 
Außerdem erhebt sich hier eine umfassendere Frage. Die 
Stäbchen und Zapfen des Vertebratenauges verhalten sich wie 
Elementaraugen, die einen gemeinsamen dioptrischen Apparat 
benützen. Man hat daher, wenn man überhaupt Empfindungs- 
gesetze im nativistischen Sinne gelten lassen will, zwei Ge- 
setze zu unterscheiden. Eines, welches die Zuordnung der 
Sehpunkte zu den Vorgängen im einzelnen Elementarauge, 
dem Stäbchen oder Zapfen, beschreibt; und ein anderes, 
welches die Zusammengefasstheit der Leistungen der Elemen- 
taraugen zu einem Sehraume betrifft. 

Die Hypothese des katoptrischen Netzhautbildes lässt sich mit 
beliebiger Genauigkeit ausfahren. Es sind statt der dioptrischen 
Bildpunkte allein auch deren Katakaustiken zu beachten. 
Wahrscheinlich werden diese Katakaustiken zum großen 
Theile durch die äußere Grenzmembran abgeblendet, welche 
hier als secundäre starre Iris fungiert, während die Sieb- 
löcher der äußeren Grenzmembran als secundäre Pupillen 
erscheinen. An die Stelle der Visierlinien tritt die Ver- 
längerung der Axen der Stäbchen und Zapfen. Die Kata- 
kaustiken der katoptrischen Bilder sind gleichfalls in Be- 
tracht zu ziehen. Bei der außerordentlichen Kleinheit der 
katoptrischen Bilder ist nicht zu fürchten, dass die Katakau- 
stiken mit erheblicher Intensität in die benachbarten Zapfen 
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übergreifen. Es ist in dieser Beziehung zu beachten, dass 
statt centrierter Systeme von sphärischen auch centrierte 
Systeme von parabolischen Hohlspiegeln in der Hypothese 
eingesetzt werden können, wodurch sich die Bildentwicklung 
günstiger gestaltet. Es ist die Bedeutung eines linsenförmigen 
Körpers zu suchen, welcher häufig dem innersten Plättchen 
vorgelagert von M. Schnitze nachgewiesen wurde; bereits 
dieser Forscher bezieht die Leistung dieser Linse auf eine 
katoptrische Function. Es wäre ferner nachzuweisen, dass 
die an sich bleibend wertvollen Beobachtungen über das 
„Sehenlemen" sich ebenso gut nativistisch wie empiristisch 
deuten lassen. Die coordinierten Augenbewegungen müssen 
entdeckt und geübt werden. Die Accomodation ist ursprüng- 
lich wahrscheinlich so falsch als möglich, worunter das 
Quantum des Tiefen- und Reliefsehens leidet; sie muss 
erst geübt werden, damit sie zur Accomodation für die Ent- 
fernung des fixierten Gegenstandes werden könne; sie wird 
erst durch binoculares Sehen zu einer punctuell bestimmten 
Accomodation gezwungen; auch ist sie wahrscheinlich ur- 
sprünglich höchst träge, und. wird erst lebhafter im Gefolge 
der Ausnutzung des Gesehenen. An das Gesehene associieren 
sich die zweckmäßigen Körperbewegungen erst durch Übung. 
Die noch nicht unter Begriffe gebrachte und unbenannte An- 
schauung wird sehr langsam unter Begriffe gefasst, welche 
mit Namen versehen werden, wodurch aber nur die geistige 
Reife gewinnt und nicht die Anschauung, auf welche Begriffe 
und Namen nicht zurückwirken. Ehemals Blinde, welche die 
Sprache durch Tastsinn verstehen und beherrschen gelernt 
haben, müssen nicht sofort mit der erlangten Anschauung in 
den Besitz des optischen Sinnes der Sprache gesetzt sein. 
Wenn in diesem Falle das sichtbare A anfänglich mit dem 
sichtbaren B associativ verwechselt wird, so ist das eigentlich 
ganz selbstverständlich. Es werden in der Conversation der 
Neusehenden mit geübten Sehern sprachliche Missverständ- 
nisse unterlaufen. Das allmäliche Erlernen der Abschätzung 
von Entfernungen ist nicht das Erlernen des Tiefensehens, 
sondern das Erlernen der Association des richtigen Ausmaßes 
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von Körperbewegungen, welche erforderlich sind um das Ge- 
sehene zu ergreifen. Der geübte Seher beurtheilt nicht die 
Gegenstände anders, sondern er sieht sie anders infolge fei- 
nerer Accomodation und einer größeren Auswahl von leicht 
festhaltbaren Orientierungen der Gesichtslinie zu einem Gegen- 
stände. Das „Sehenlernen" in diesem Sinne des Wortes wird 
ein vernünftiger Nativismus nicht nur nicht leugnen, sondern 
sogar behaupten. Es liegt nicht im Begriffe des Nativismus 
(wenigstens wie ich ihn auffasse), dass der Sehraum ontoge- 
netisch constant sei. Ich glaube, es genügt für diesen Be- 
griff, dass man annimmt, der Sehraum habe zwar eine ontoge- 
netische Entwicklung, aber in jeder Phase dieser Entwicklung 
seien nach einem Empfindungsgesetze gevvissen anatomischen 
Gegebenheiten und physiologischen Processen, welche in der 
Netzhaut einschließlich der Sehnerven jedoch außerhalb der 
Musculatur liegen, die empfundenen Tiefenwerte zugeordnet. 
In jeder Phase sei ein Sehen von ungleichen Tiefen (Relief) 
vorhanden, nur nicht in gleichem Grade der Übereinstimmung 
mit den Gegenständen im Metaphysischen. Dies alles führe 
ich nur an, um zu beweisen, dass ich mir wohl bewusst bin, 
in diesen Zeilen keine fertige Theorie, sondern nur eine Hy- 
pothese im Umrisse zu geben ; ich werde mehr als befriedigt 
sein, wenn es mir gelingt, die nativistische Behandlung des 
Tiefen- und Reliefsehens mit Hilfe der Katoptrik zur Sprache 
und Discussion zu bringen. 

Andererseits möchte ich mir doch schon jetzt die Be- 
merkung erlauben, dass ich diese Hypothese einer einsichtigen 
Recension nicht als Hypothese um ihrer selbst willen zur 
Prüfung anbiete, sondern als Hilfsvorstellung zur Ordnung 
imd Rechnung von Thatsachen. In letzterer Beziehung würde 
dieselbe auch bloß als Fiction zugelassen (obwohl ich sie nicht 
als Fiction sondern als Hypothese mit Wahrscheinlichkeits- 
wert in sich aufstelle) einen Wert haben, und in dieser Be- 
ziehung bereits fertig sein. Sie setzt uns in den Stand, die 
Thatsachen des Tiefen- und Reliefsehens für jeden gegebenen 
Gegenstand und gegebene Accomodation (welche nicht immer 
die Accomodation genau auf die Entfernung des Gegenstandes 



Digitized by 



Google 



- 29 - 

ist) und gegebener Orientierung der Gesichtslinie zum Gregen- 
stande für das schematisierte Auge zu rechnen und vorauszu- 
rechnen (worauf ich das Hauptgewicht lege), und zwar ganz 
auszubestimmen. Der Empirismus der Tiefenbeurtheilung 
gleicht einem Chemiker, welcher einen bestimmten in der 
Natur vorkommenden Körper zwar analysieren, aber nicht 
synthetisch darstellen kann und bei seinen synthetischen Ver- 
suchen zu einem Körper gelangt, der dem gesuchten zwar in 
mancher Hinsicht ähnlich, aber gewiss nicht der gesuchte 
Körper ist. 

Bei dem heutigen Stande der Forschung halte ich es 
für verfrüht; mich näher darüber auszusprechen, wieso man 
ein Stäbchen als ein centriertes System von Hohlspiegeln auf- 
fassen darf. Es ist möglich, dass ein Stäbchen ein Gebilde 
ist, das aus einem Cylindermantel und zwei gekrümmten End- 
flächen besteht, so dass das erste Plättchen der erste Hohl- 
spiegel ist. Es ist auch möglich, dass ein Stäbchen ein Cy- 
linder mit ebenen Endflächen ist; das erste Plättchen wäre 
dann eine planconvexe Linse, das zweite und alle folgenden 
wären Hohlspiegel, welche durch eine Kittsubstanz von an- 
derem Brechungsindex zu einem Cylinder geschlossen sind. 
Das zweite Plättchen wäre dann der erste Hohlspiegel. Für 
die Krümmung der Plättchen spricht der Umstand, dass die 
Stäbchen bei der Quellung in stark und dabei gleichsinnig 
gekrümmte Plättchen zerfallen. Diese starke Krümmung ist 
allerdings eine Quellungserscheinung; sie weist aber darauf 
hin, dass eine schwache Krümmung schon vorhanden sein 
muss, welche dann durch die Quellung verstärkt wird. Femer 
spricht dafür die schon von Zenker^) beobachtete starke 
sphärische Aberration, welche das Licht erfährt, wenn es durch 
die Stäbchen gebrochen wird. Zenker erklärt bekanntlich 
diese Erscheinung durch eine Zunahme des Brechungsindex 
von der Axe nach dem Cylindermantel. 

Ich habe es femer vermieden, mich über das Zusammen- 
wirken von dioptrischer Durchleuchtung des Innengliedes in 



') Archiv für mikroskopische Anatomie III, Seite 259 ff. 
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toto mit dem katoptrischen Bilde auszusprechen. Es ist mög- 
lich, dass die dioptrische Durchleuchtung zu schwach ist, um 
das Sehen zu bedingen. Es ist aber auch möglich, dass auf 
dioptrischem Wege sämmtliche Tiefenwerte zugleich bedingt 
würden, wenn nicht diese Reize, weil sie in derselben Bahn 
geleitet werden, eine Resultierende liefern würden, welche 
gerade so wirken muss als ob das Lichtverdichtungsmaximum, 
also das katoptrische Bild, allein wirksam gewesen wäre. 
Dasselbe gilt vom Zusammenwirken der Theile einer katop- 
trischen Bildlinie innerhalb desselben Elementes. Es ist auch 
die Möglichkeit zu berücksichtigen, dass ungleiche Tiefen 
correspondierender Bildpunkte sich nach Analogie der bino- 
cularen Farbenmischimg zur Bedingung eines einzigen mitt- 
leren Tiefenwertes vereinigen. 



K. und k. Hofbuchdruckerei Karl Prochaska in Tesohen. 
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